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 چکیده

حاکم  لیفرانسیمافوق صوت حل معادلات د نایجر میدر رژ ستونیپ یرخطیغ یکینامیرودیآ هیبا استفاده از نظرمقاله  نیدر ا

انجام شده است. از  یچشیپدرجه سوم در جهت حرکت  یرخطیغ یبعدی با سفتبال دو کیروالاستیآ یو آشوب یرخطیبر ارتعاشات غ

استفاده شده است. سپس با  یکینامیرودیو آ یاسازه یرخطیسرعت فلاتر بال با رفتار غ سبهمحا یهاپف برا یدوشاخگ یرخطیغ هینظر

 یبرا ستمیحاکم بر س لیفرانسیحل عددی معادلات د MATLABافزار مرتبه چهارم به کمک نرم یکوتا-روش رانگه یریکارگبه

در  ستمیس یپارامترها رییانجام شده است. اثر تغ الب کیروالاستیآ ستمیو حرکات آشوبناک س داریپا یچرخه حد یهاپاسخ نییتع

نشان دادند که  جیاند. نتاشده یهای خاص اعتبار سنجدست آمده با مراجع موجود در حالتبه جیشده است. نتا یر بررسسرعت فلات

از دوره تناوب  یچرخه حد دهدر کنار پاسخ سا ن،ی. همچنکنندیم رییتغ انیسرعت جر شیبا افزا ستمینقاط تعادل س یداریتعداد و پا

وجود دارد.  ییبا دوره تناوب دوتا یاز نوع دوشاخگ ستمیس کیروالاستیدر فلاتر آ یو رفتار آشوب ییدوره تناوب دوتا یها، پاسخ1

 تاز سرع انیکه سرعت جر افتدیاتفاق م یفقط زمان ستمیدر س یکوچک باشند، رفتار آشوب یلیخ هیاول طیشرا یمشاهده شد که وقت

. در باشدیم کیبار اریبس شودیم یدچار رفتار آشوب ستمیکه در آن س انیسرعت جر ینواح ن،یباشد. علاوه برا شتریب یخط ییواگرا

مدار  یکینامیاستفاده شده و پاسخ د LQRاز کنترلر  هیبال نسبت به اغتشات اول یچشیو پ یکنترل ارتعاشات حرکت خط یانتها برا

 است.دست آمده به یاغتشاش یورود هیاول طینسبت به شرا لبا یچشیحلقه باز حرکت پ

 .پاسخ دوره تناوب دوتایی؛ 1دوره تناوب چرخه حدی پاسخ ؛ فلاتر بال دوبعدی؛ تحلیل آشوبی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

 کیفلاتر  .فلاتر است کیروالاستیآ یداریباشد ناپایم ییهوا یهاسازه یختگیگسو که باعث شکست در بال  ییهادهیپداز  یکی

. دامنه و شودیم جادیاطراف سازه ا الیس انیو جر)مانند بال(  کیسازه الاست کین یکه از عمل متقابل ب باشدیم یکیمناید دارییناپا
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های تراکم در جریان های مافوق صوت و همچنینجریان در بال فلاترخطرناک در سازه شود.  یسبب خراب تواندیفلاتر م یفرکانس بالا

پدیده  .باشدیم بالفلاتر  رخداد در یعوامل اصلی چشیو پ یخمشهای ایجاد جابجایی. چیده خاص خود استپی روابط ناپذیر دارای

که ییاز آنجا آورد.وجود میشود و مشکلاتی را بهیها نیز ایجاد مهای زمینی بلند و پلهساز یهای هوایی بر روسازه از ریبه غ فلاتر

که مقدار  یکینامیرودیآ یهارویندر اثر اعمال  شکل دارند. رییبه تغ لیتحت اثر بار تما ند،باشمی ریپرنده انعطاف پذ لیوسا هایسازه

بنابراین . دهندیرخ م سیتهیروالاستیآ مرتبط با یهادهیدارد، پد انین در مقابل جرآ یاجزا یریگقرار هیبه شکل سازه و زاو یآنها بستگ

های ستمیس یکیمنایرفتار د یبررس .باشدیم یتپر اهم بسیار ییهوا یهاسازه یطراح ندیفرا در تهیسیروالاستیآ یسازمدل

 یرخطیغرفتار  لیراستا تحل نی. در هم[1-8] است دهبو ریاز موضوعات مورد مطالعه و پژوهش در چند دهه اخ یرخطیغ کیروالاستیآ

در مطالعات انجام شده در  مطالعات است. اصولا نیهای ااز بخش یکیهای مافوق صوت انیدر جر (ها)ایرفویل هایلوارهبا دارییو ناپا

های روش قیو عموما از طر در حوزه زمان یرخطیغ کیروالاستیآ ستمیانتخاب شده است. در روش اول س یدو روش بررس حوزه نیا

پرداخته  ستمیس لی، به تحلینوسانات چرخه حد تحلیل قیو در روش دوم در حوزه فرکانس و از طر گرددیم یحل عددی بررس

از قرار گرفته است.  یآن مورد بررس ییو کارا یسادگ لیاز مطالعات به دل ارییدر بس یبعدی با ساختار خطبال دو کیفلاتر  .شودیم

 کی در توانندیم دهیچیهای پدهیاز پد اریی. بسباشدیم ریاجتناب ناپذ ازهس کیدر  یرخطیساختارهای غ یوجود بعضدیگر سوی 

 روییبا ن ستمیس کی کیرهارمونیمستقل و پاسخ ز ستمیس کیمانند چرخه محدود فلاتر  یرخطیای با توجه به اثرات غسازه ستمیس

مدل سازی ساده  کیسرعت فلاتر از  نییسازی صورت گرفته برای تعدر مدل قاتیتحق نیا شتریبدر  نی. بنابراافتدیاتفاق ب یارتعاش

 کیبه  ازین این مسئله،بالای  تیبا توجه به حساس نیبنابرا دست آمده در عمل متفاوت باشد.به جهیبا نت تواندیاستفاده شده که م

 شود.ارجاع داده می [1-8]به مراجع  در این زمینه ربرای مطالعه بیشت شود.یاحساس م شتریب دتریچیسازی پمدل

 ریاضی و معادلات حاکم بر حرکتسازی مدل -2

وسیله یک طور الاستیک بهبه کهبا درجات آزادی حرکت خطی و چرخشی،  )ایرفویل( بعدیبرآی دو سطح( یک 1در شکل )

روش انرژی، معادلات دیفرانسیل حاکم بر  سست. براسانشان داده شده ا مقید شده فنر با جابجایی خطی و یک فنر پیچشی غیرخطی

 :]9[ صورت زیر بیان شودبه تواندمی ،یچشیپحرکت سطح برآ با سفتی غیرخطی از مرتبه سوم در جهت 

 

 
 .ویل دو درجه آزادیفایر. 1شکل 
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، جرم بال m که
 S mx b  2، تیکی جرم بال حول محور الاستیکتاگشتاور اس

  ( )I m r b   گشتاور اینرسی بال حول

ضریب  e، حرکت خطی و چرخشیضرایب سفتی  Kو  hK، ایب میرایی حرکت خطی و چرخشی خطیضر cو  hc، ستیکمحور الا

ر روی هر ب هالامت بالانویس نقطهاست، ع یچش )چرخش(پزاویه   و جابجایی خطی h، نصف طول وتر بال b، بعدسفتی غیرخطی بی

( نشان 1رامترهای دیگر در شکل )انیرو و گشتاور آیرودینامیکی هستند، و پ Mو  L ،است tدهنده مشتق نسبت به زمان نشان کمیت

 اند.داده شده
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سطح برآ استفاده  آیرودینامیک اعمالی بر روی طور گسترده برای محاسبهجریان مافوق صوت و ابرصوت، نظریه پیستون به برای

شود. تحت این شرایط، شود. در نظریه آیرودینامیکی پیستون، فشار در یک نقطه فقط به سرعت فرووزش آن نقطه نسبت داده میمی

 شود:ر بیان میصورت زیسطوح بالا و پایین یک سطح برآ بهفشار بر روی 
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)که  / / )W z t U z x       (، ییسرعت فرووزش )مثبت بر روی سطح بالاp
 ،U   وc

ترتیب فشار، به 

جابجایی عرضی سطح الاستیک است که به  zضریب ایزنتروپیک گاز، و  kباشند، سرعت هوا و سرعت صوت جریان غیرمغشوش می

 باشد:ر مییزشکل 

  ( , ) ( ) ( ) ( )z x t h t x ab t     (3) 

(، اختلاف فشار آیرودینامیکی با صرفنظر کردن از 2) ازدست آمده ( و بسط نتیجه به2( در معادله )3با جایگذاری معادله )

 دست آید:تواند بهجملات مرتبه بالاتر می
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Mکه    ،عدد ماخ پرواز است .نیروی آیرودینامیکی  چگالی هوا استL  و گشتاورM گیری اختلاف تگرالنااز  دنتوانمی

 [9]د نیآ دستبه فشار بین سطح بالایی و سطح پایینی ایرفویل
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 :یندست آدهد بنتوانمی و گشتاور نیروی آیرودینامیکی غیر خطی هایعبارت(، 5)معادله  در( 4معادله )با جایگذاری 
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 بعد زیرپارامترهای بی با در نظر گرفتن
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 :ندشو نوشته صورت زیربهتوانند ( می1مربوط به معادله ) ایرفویل بعد حرکتمعادلات بی

 

2 2 3

3

2 2 2

2 2 3

2

1 1
2 ( ) (1 ) (1 ) ,

12

1 1
2

1 4 1
(1 ) (1 ) 2 (1 )(1 ) ,

3 12

hx a M k
V V M

x e

r V V V

a a a a M a k
M r










 
        



     

   










 
          

 

    

  
          

  

 (8) 

هنگامی که دهند که آیرودینامیک محاسبه شده توسط نظریه پیستون در تحلیل فلاتر نتایج نشان میلازم به ذکر است که 

 نتیجه رضایت بخشی داشته باشد. تواندمیاست  5تا  2عدد ماخ جریان بین 
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 بال دوبعدی تحلیل فلاتر 2-1

 اندصورت زیر انتخاب شدهه در این پژوهش بهای مورد استفادپارامتره ی انجام شدههاسازیشبیهدر  و تایجنصحت سنجی برای 

]9[: 
250 , 1.0, 0.25, 0.5, 0.5, 0.1, 20, 3,hx r a e M                

1با در نظر گرفتن  2 3 4, , ,x x x x      ( 7، معادله) صورت دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه اول به

 :شودبازنویسی می به شکل فضای حالت زیر
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 :]9[عبارت است از  O(0,0,0,0)تعادل  نقطه در ژاکوبی ماتریس
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 عبارت است از: Aمعادله مشخصه مربوط به ماتریس 

 4 3 2 0,p q r s         (00) 

 پارامترهای این معادله عبارتند از: که
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های حقیقی دیگر های موهومی محض وجود داشته باشد و بخشیک جفت از ریشه اس نظریه دوشاخگی هاپف، اگراس بر

 :افتد. به بیان دیگر، شرایط زیر باید ارضا شوندای معادله مشخصه منفی باشند، دوشاخگی هاپف در این نقطه اتفاق میهریشه

 2 20, 0, 0, 0, 0p q r s pqr sp r          (01) 

7.30083HVتواند تعیین شود: سرعت فلاتر خطی می (،13از شرایط )  با استفاده از همین روش، سرعت فلاتر خطی .

 آیند.دست مینیز به مختلفبرای پارامترهای 
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 و بحث در آنهانتایج تحلیل  -3

 بال دوبعدی پارامترهای سیستم بر روی سرعت فلاتر تغییر اثرات 3-1

( نشان داده شده است. الف-2دست آمده در شکل )به رواز که از نظریه آیرودینامیکی پیستونسرعت فلاتر برحسب عدد ماخ پ

پارامترهای سیستم را بر روی مرز سرعت  نمودارهایی که اثرات یابد.واضح است که سرعت فلاتر با افزایش عدد ماخ پروازافزایش می

دهد که با افزایش نسبت فرکانسی ( نشان میب-2شکل ) اند.شده ( نشان دادهت-2( تا )ب-2های )دهند در شکلفلاتر نمایش می

( نشان ت-2( و )پ-2های )، شکلبا این حالیابد. یابد و سپس افزایش میپیچشی سرعت فلاتر در ابتدا کاهش می-حرکت خطی

 یابد.صورت یکنواختی افزایش میدهند که سرعت فلاتر با افزایش دیگر پارامترها بهمی

  
 ب الف

  
 ت پ

سرعت فلاتر  -، پچرخشی-نسبت فرکانسی حرکت خطی حسبسرعت فلاتر بر -، بعدد ماخ پرواز حسبسرعت فلاتر بر -الف. 2شکل 

 .رحسب پارامتر جرمسرعت فلاتر ب -، تموقعیت محور الاستیک حسببر

 سیستم غیرخطی های پیچیدهپاسخ 3-1

)0 اولیه شرایطبا درنظر گرفتن  رمچهامرتبه  کوتای-رانگه روشاز ( 9) معادله حل برای , , , ) (0, ,0,0)     استفاده 

 تعادل نقطه اولیه، شرایط هر برایشود که مشاهده می .شودمی انجام V جریان سرعت مقادیر یتدریج افزایش با محاسبات .شده است

7.30 برای درحالیکه. باشد 34483/7 از کمتر جریان که سرعت است زمانی در پایدار تمرکز یک ،استاتیکی 11.29V  نظر به 

توسط  طور تقریبیبه دتوانمی آن دامنه کهطوریبه ،وجود دارد پایدار حدی چرخه یک توسطشده  احاطه ناپایدار تمرکز یک رسدمی

11.29 محدوده در جریان سرعت افزایش با تعیین شود. KBM ماننددیگری های غیرخطی روش 12.25V  ،تعادل نقطه 

 چرخه یک بادر عوض  کهطوریبه ،کندتغییر می ناپایدار حدی چرخه یک توسط شده احاطه پایدار تمرکز به ناپایدار از تمرکزی استاتیک
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 اپایدارن حدی چرخه دو هر دامنهلازم به ذکر است که (. است شده داده نشان (3) شکل در که همانطور)است  شده احاطه پایدار حدی

 شود. تعیین KBM روش تواند بامی پایدار و

 

  
 ب الف

11.53Vدر  لیرفویا یهاپاسخ. 3شکل   0 -الف ،مختلف هیاول طیشرا یبرا 0.001 0 -، ب 0.1 ، 

 

12.25V وقتی ، جریان سرعت که هنگامی .شودمی ناپایدار اصلی تعادل حالت و دندهمی رخ پایدار ادلتع دیگر حالت دو 

 جریان سرعت همان با مثال، عنوان به. هستند ناپایدار تعادل وضعیت سه هر شوندمی ایجاد پیچیده حرکات و 3581/12از  بیشتر

)12.54V ( ،نشان ( 4در شکل )نمودارهای فاز  ،طور نمونهبه. شوندمی ظاهر لیه متفاوتیاو شرایط تحت متفاوتی حدی هایچرخه

 .اندداده شده

  
 ب الف

 
 پ

12.54Vنمودارهای فاز در سرعت . 4شکل  0 -، الف 0.001 0 -، ب 0.001  0-، پ 0.1 . 
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 بعدی، در محاسبات. دنشومی مشاهده یآشوب و دوتایی-ایهدور حرکات یابد،می افزایش تدریج به جریان سرعت که هنگامی

0 اولیه طشر 0.001  12.36 است. وقتی 12.56V ، نمودارهای طور نمونهبه)هستند  1 تناوب دوره از ی سیستمهاپاسخ 

12.56 وقتی (.الف(-5) شکل در شده داده نشان فازی 12.60V  طور نمونه به)هستند  2 تناوب دورهاز  سیستم هایاسخپ

12.60 که وقتی سیستمبرای  4 تناوب دوره هایپاسخ (.(ب-5) شکل در شده داده نشان فازی نمودارهای 12.61V   رخاست 

 (.(پ-5) شکل در شده داده نشان فازی ودارهاینم طور نمونهبه) دندهمی
 

  
 ب الف

 
 پ

0نمودارهای صفحه فاز با . 5شکل  0.001 12.55 -، الفV  12.58 -، ب(1 تناوب )دورهV  12.01 -، پ(2 تناوب )دورهV  

 .(4 تناوب )دوره

 

برای کنترل  هدر ادام باشد.می [9]در تطابق کامل با نتایج مرجع ( 5تا )( 2) هاینتایج ارائه شده در شکللازم به ذکر است که 

مدار  ( پاسخ دینامیکی6در شکل )استفاده شده است.  LQRبال نسبت به اغتشات اولیه از کنترلر  یچشیپارتعاشات حرکت خطی و 

نشان داده شده  LQRتوسط کنترلر برحسب زمان  0=0.002برابر با  ی اولیهنسبت به ورودی اغتشاشبال  پیچشیحرکت  حلقه باز

 دامنه ارتعاشات ناشی از اغتشاش اولیه به سرعت کاهش یافته است. LQRبا استفاده از کنترل  شود که. از این شکل مشاهده میاست
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 .اولیه یاغتشاش ورودی به LQR کنترلر با همراه سیستم باز حلقه پاسخ. 6شکل 
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